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И. В. Есин, В. д. Дмитриев, В. М . Моековкии 
ЭЛЕМЕИТЬI ТЕОРИИ УПРАВЛЕНИЯ 
БЕРЕГОВЫМИ ПРОЦЕССАМИ 
Традиционная стратегия защиты берегов морей и водохранилищ от 
разрушающего воздействия волн состоит в уменьшени и скорости отсту n ­
ления берега до нуля nутем строительства в береговой зоне бетонных 
сооружений. Однако оnыт nоказывает, что в целом «бетонная» стратегия 
нерациональна (1 --3). Ее nрактическая реализация nриводит к нару­
шению естественного хода береговых nроцессов . К тому же оч евидно, 
что одеть в бетон абразионные берега на всем их nротяже нии невозможно . 
Сейчас все больше исследователей nри ходит к заключению , что целе-
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сообразнее снижать скорости абразии путем воздействий, имеющих ха­
рактер природных процессов [ 1,3- 6] . 
Если рассматривать проблему в более широком аспекте, то следует 
изучить возможности управления абразие« и перейти от стратегии защи­
ты берегов к стратегии управления их развитием, к регулированию 
скоростей абразии. Такое понимание сложившейся ситуации основано на 
том , что абразия является естественным природным процессом, который 
полностью остановить невозможно . Методы с ниже :~и я скоростей абразии 
должны быть основаны на ее закономерностях . 
Одним из управляющих воздействий, имеющИх характер естественно-. 
го процесса, является подсыпка в береговую зону обломочного материала . 
В предлагаемой работе обсуждаются некоторые положения т~ории уп­
равления абразией указанным путем. 
Обломочный материал, находящийся в прибойной зоне мqря, в аб­
разионном процессе играет двоякую роль. При большом объеме он за­
щищает берег от действия волн, а при малом- · активно его ра~рушает 
[7, 8) . Нами рассмотрена динамика абразионного процесса, протекающе­
го с участием обломочного материала [7, 9] . Показано, что последний 
выполняет роль обратной отрицательной связи, возвращающей процесс 
из любого ис·ходного состояния в стадию динамического равновесия. 
Для нее характерна полная компенсация наносов, теряющихся в резуль­
тате истирания. В стадии динамического равновесия при неизменном вол­
новом режиме скорость абразии не изменяется во времени . Эти резуль­
таты будут использованы при анализе абразионного процесса, протека­
ющего в условиях отсыпки обломочных масс. 
В случае такой задачи уравнение баланса обломочного материала 
можно записать в виде (7] 
dW =aN dL _ DW +Q (l) 
dt dt W+ W* ' 
где t - время (год); W- объем обломочного материала на единице дли­
ны берега (м 3 /м); а - доля пляжеобразующего материала в породах, 
слагающих клиф; N - высота кл и фа (м); dt/dt = V - скорость отступа ­
ния клифа (м/год); Q - объем обломочного материала, отсыпаемого на 
пляж (м 3 /м. год); D, W* - коэффициенты . Здесь объем истирающегося 
материала (второе слагаемое в правой части) соответствует существу 
процесса (K=D/W* - коэффициент истирания при малом W; D- объем 
материала, нстирающегося за год на аккумулятивном берегу). 
Зависимость скорости отступания клифа от W - аппроксимируем 
функцией [10] 
W+q 
V= B (W+r )2 , 
(2) 
где В , q, r - коэффициенты, зависящие от прочности пород, слагающих 
берег, и волнового режима. Они подбираются по данным натурных 
наблюдений за абразией. 
В начальный момент времени на рассматриваемом участке берега 
абразия характеризуется большой скоростью отступания клифа Vo при 
незначнтельном объеме пляжа . Необходимо перевести ее (путем nодсыn-
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ки обломочного материала) в другое состояние ( W К· V к) со значительным 
nляжем и малой (nриемлемой) скоростью V к· Решается она следующим 
образом . Из уравнения (2) nри V = V к находится W к· Режим nодсыnки 
должен быть таким, чтобы в это время (время уnравления) берег отсту­
nил на минимальное расстояние. Когда объем nляжевого материала дос­
тигнет nланируемого значения W К• ежегодными nодсыnками его следует 
nоддерживать в таком состоянии . Объем ежегодной nодсыnки, комnенси­
рующий истирание, оnределяет~я по формуле 
W - . DWк 
нет- W к+ W* 
В случае, если W к совnадает со значением W в стадии динамического 
равновесия, ежегодная nодсыпка не требуется - этот объем поддержива­
ется абразией автоматически. 
Рассмотрим особенности управления абразией в условиях изменения 
уровня моря (или тектонических движений побережья). Подсыпка обло­
мочного материала в береговую зпну, замедляя скорость отступания кли­
фа, изменяет естественный ход процесса . В результате этого глубины 
в прибойной зоне увеличиваются (или уменьшаются) и соответственно 
возрастает (или уменьшается) сила удара волн о клиф. При составле­
нии математической модели абразии нами принималось, исходя из вида 
формул для силы удара, что скорость отступания клифа пропорциональна 
г луб и не его основа ни я [ 11 1 . Позже это предположение получило экспе­
риментальное подтверждение [ 17] . В дальнейшем по данным натурных 
наблюдений была установлена линейная (и близкая к линейной) зависи­
мость V от величины подъема уровня во время шторма [ 12, 131. Таким 
образом, сейчас уже не подлежит сомнению линейная (в первом прибли­
жении) зависимость V от глубины моря у основания клифа. Учтем это 
объстоятельство, записав (2) в виде · 
W+q 
V=B(1 +nt) (W+r) 2 (3) 
где n> О и n < О в усло виях соответственно nовышения и nонижения 
уровня моря. 
Путем анализа решений уравнений ( 1), (3) рассмотрим вопрос 
о возможной стратегии уnравления скоростью абразии на примере мыса 
Бурнас . Параметры, характеризующие абразию этого мыса, рассчитаны 
по данным натурных наблюдений .(14 1. Чтобы показать ход процесса 
при больших значениях W, мы увеличили в расчетах высоту клифа, 
что nривело к уменьшению скорости абразии в 2- 3 раза по сравнению 
с реальной . В уравнениях (1) , (3) принято: а=0,02 ; N=50 м (реальное 
значение N от 5 до 13 м) ; D=60 м 3 1 м-год; W*=3 м 3 1 м; 8=40 м 1 год; 
q= 1 м 3 1 м; r=3 м 3 1 м. Начальные условия приняты такими: nри !=0, 
L =О, W = 5 м 3 1 м. Рассмотрены случаи разовой, равномерной, равно­
ускоренной и равнозамедленной подсыпок обломочного материала . 
В расчетах принималось n = ± 0,01 м 1 год. Принятое значение n больше 
реальных, характерных для побережья Черного моря значений вертикаль­
ных движений побережья (у мыса Бурнас n = 0,005 м/ год) [ 151 . Значе-
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Рис. 1. Изменение во времени и в условиях относительного nовышения уровня 
моря 
а - при разовой отсыпке обломочного материала ; б - без подсыпки (/).при равно ­
м е рно ускоренной (2), равномерной (3) н равномерно замедле нной (4) подсылках. 
Цифрами на графиках обозначены режимы отсыпки 
ние n нами сознательно завыше.но, чтобы более отчетливо nроявились 
особенности абразии, nротекающей в условиях изменения уровня моря. 
На рис . 1 nредставлены графики, nоказывающие изменение во време­
ни W и L. Как видно, значения W и L возрастают во времени. Это 
следствие усиления действия волн по мере увеличения глубин . Чтобы 
добиться стабилизации nроцесса в любом состоянии ( wl = const, vl = 
= const), надо наращивать по годам объем nодсыnки обломочного мате ­
риала. Другими словами, если nутем создания искусственного nляжа 
скорость отстуnания берега удалось снизить до некоторого значения V1, 
то для удержания nроцесса в этом состоянии объем nодсыnки должен воз­
растать по годам в арифметической nрогрессии . В рассмотренном nримере, 
чтобы скорость абразии не увеличивалась, необходимо каждый год nодсы­
nать обломочного материала на 0,2 м 3 /м бо.J1ьше, чем в nредыдущий . 
Результаты расчетов хода абразии в условиях относительного nониже-
137 
75 
50 
25 
L, tt 
150 
100 
50 50 
о 80 120 t, лет о 40 80 120 t, лет 
Рис. 2. Изменени е во времени и в условях относительного nонижения уровня моря 
Обозначения те же, что на ри с . 1 
ния уровня моря и при т~х же режимах подсыпки показаны на рис. 2. 
Как известно, при пониженин уровня моря наступает такой момент, 
когда образуется отмерший клиф и терраса начинает выходить на поверх­
ность [16]. Наша модель описывает этот заключительный этап развития 
берега. Как видно, в этом случае особенности отступания клифа 
в зависимости от режима подсыпки примерно те же: чем скорее отсыпается 
данный объем обломочного материала, тем выше его берегозащитный 
эффект. Наиболее целесообразной является разовая и rавномерно замед­
ленная отсыпка всего обломочного материала. При таких режимах берег 
отступит на минимальное расстояние - 60 м (без подсыпки на 125 м) - и 
образуется отмерший клиф . Заключительный этап абразии характеризует­
ся уменьшением до нуля объема пляжевого материала. Это - следствие 
прекращения его подачи с берега ( V ~О) при продолжаюЩемся и·стира­
нии. 
Отметим, что для расчета оптимальных вариантов управления эволю­
цией бер е говой линии моря может быть и с пользо вана система уравнений, 
предложенная авторами [ 10] . 
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Оnисанная теория уnравления н е учитывает особенности абразии, 
которую можно условно назвать « ин ерцией ». Она за ключается в n ере­
строй ке берегового склона nри nодсыnке обломочного материала. 
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